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Mortality and Growth Anomalies of Scots pine (Pinus sylvestris 1..)
growing on drought exposed sites at the Tschirgant Landslide (Tyrol)

Synopsis: Causes of mortality of Scots pine (Pinus sylvestris L.) exposed to soil dryness
were evaluated by analyzing radial increment growth of dead and surviving trees. Tree-ring growth
data from 58 dead standing trees (mean age 133 yr + 32) were employed as long-term records of tree
vigor. Year-to-year variation of increment growth from surviving trees (n = 108; mean age 128 yr =
23) from the same sites were utilized for comparison.

Most of the dead trees had growth patterns prior to mortality that included stepwise growth dec-
lines indicative of short-term stresses. Consulting climate records indicated that the primary climate
factor which caused a persistent growth reduction and loss of tree vigor leading to tree mortality was
soil moisture deficit in early spring. Soil depth was directly correlated with trec height and increment
growth (p<0.001) and indirectly with the number of dead trees. Since drought stress occurred before
shoot and radial stem growth recommenced, limited water availability in early spring is considered
to damage the mycorrhizal associated fine root system extending below the soil surface.

Dead and surviving trees showed the same response to year-to-year climate variation and com-
parable yearly increments were found prior to 1913, where natural thinning was initiated by a single
short-term climatic stress. Though the individual mortality process extended to about seven decades
(71 yr £9) and ultimately might have been caused by semiparasitic mistletoe and/or pathogen attack
as indicated by widespread growth anomalies, it is suggested that an increase in the frequency and
intensity of drought stress in early spring will persistently change the structure of this xeric forest
ecosystem.

1. Einleitung:

Eine ausreichende Wasserversorgung wihrend der Vegetationszeit zihlt zu den grund-
legenden Voraussetzungen des Pflanzen- bzw. Baumwachstums. In gemiéBigten Klima-
zonen wird Wassermangel als der ausschlaggebende Umweltfaktor angesehen, der vorii-
bergehende WachstumseinbufBen als auch das Absterben von nicht trockentoleranten oder
konkurrenzschwachen Baumarten bewirkt (INNES 1994).
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Im inneralpinen Trockental des Inn zwischen Pfunds und Innsbruck stocken auf flach-
griindigen siidexponierten Standorten verbreitet lichte, zumeist schlechtwiichsige
Kiefernwilder (PITSCHMANN et al. 1970, 1973). Mit Hilfe eines auf Jahrringanalysen basic-
renden Klima-Wachstums-Modells konnte an mehreren Standorten nachgewiesen werden,
dass die Jahr-zu-Jahr-Variabilitit des Dickenwachstums der Kiefer (Pinus sylvestris 1..) in
engem Zusammenhang mit Niederschlagsschwankungen steht (OBERHUBER & MAYER
1998, OBERHUBER et al. 1998, OBERHUBER & KOorLER 2000 und unverdtfentlichte
Ergebnisse). Die durch Wassermangel induzierte Wachstumslimitierung wird durch gerin-
ge Niederschlige im Friihjahr, dem niedrigen Wasserspeicherungsvermdgen der skelettrei-
chen, meist flachgriindigen Kalkboden und einer erhdhten Evapotranspiration unter Fohn-
einfluss verursacht. Als ein weiterer Hinweis auf das Wirken von Trockenstress kann auch
die geringe Vitalitdt (Kriippelwuchs, starker Schidlingsbefall) und der hohe Anteil an abge-
storbenen Baumen in diesen Bestidnden gelten.

Da bei einer Hiufung und/oder Ausdehnung von Diirreperioden als Folge des welt-
weiten Klimawandels mit einer verstirkten Stressbelastung an diesen Trockenstandorten
zu rechnen ist, stellt die Ermittlung der Ursachen des bestehenden Kiefernsterbens eine
notwendige Voraussetzung dar, um die Empfindlichkeit und die Reaktion dieser
Waldokosysteme auf zukiinftige Klima&nderungen beurteilen zu kénnen (FRANKLIN et al.
1987, BENISTON & INNES 1998).

Ziel der vorliegenden dendrotkologischen Untersuchung war es daher festzustellen,
ob Niederschlagsmangel bzw. Diirreperioden irreversible Wachstumsreduktionen bei
Kiefern bewirken, die zum Absterben der Baume und letztlich zur Bestandesauflichtung
fiihren. Da der ausgewihlte Bestand am Tschirgant-Bergsturz zu einer im Inntal auf siid-
exponierten Hanglagen verbreiteten Waldgesellschaft zdhlt (PITSCHMANN et al. 1970,
1973), kann die Aufkldrung der Ursache des Kiefernsterbens Aufschluss dariiber geben, bei
welchen Anderungen des Lokalklimas mit einem Anstieg der Absterberate auf Trocken-
standorten des Oberinntales zu rechnen ist.

2. Untersuchungsgebiet:

Der Tschirgant-Bergsturz, der auf etwa 3000 Jahre vor heute (1187-832 BC) datiert wird
(PATZELT & POSCHER 1993), befindet sich am orographisch rechten Inn-Ufer am Eingang des Otzta-
les auf etwa 750 m Meereshéhe. Das Bergsturzmaterial setzt sich vorwiegend aus schwer verwitter-
barem, mineral- und nihrstoffarmen Wettersteinkalk und -dolomit zusammen (KLEBELSBERG 1935).
Die klimatischen Gegebenheiten am Eingang des Otztales sind als relativ kontinental zu betrachten;
im Zeitraum 1921 - 1990 betrug die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge 714 mm und die mittle-
re Jahrestemperatur 7.3 °C. In mehr als 30 % der Jahre stellt das Frithjahr die trockenste Jahreszeit
dar (FLIRI 1975).

Ein lichter schlechtwiichsiger Schneeheide-Kiefernwald (Erico-Pinetum typicumy) iiber gering-
michtiger Protorendzina (Bodentiefe <30 cm) bildet im Untersuchungsgebict die dominante
Pflanzengesellschaft (vgl. MAIR 1997), wobei einc mittlere Bestandeshéhe von ca. 8 m erreicht wird.
Die geringe Wasserspeicherkapazitit der flachgriindigen, skelettreichen Béden fiihrt zu einer hohen
Sensitivitit des Dickenwachstums gegeniiber jihrlichen Niederschlagsschwankungen (OBERHUBER et
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al. 1998).

3. Methodik:

3.1. Dendrochronologische Techniken:

Die Entnahme von Bohrkernen (2 Radien/Baum) erfolgte mit einem Zuwachsbohrer in
Brusthche (1.3 m) jeweils von gegeniiberliegenden Seiten und im rechten Winkel zur Falllinie zur
Vermeidung von Bereichen mit Reaktionsholz (vgl. SCHWEINGRUBER 1996). Anschliefend wurden
die Bohrkerne luftgetrocknet, auf Holzleisten fixiert, die Querschnittsfliiche mit einer scharfen
Rasierklinge abgezogen und zur Kontrastverstarkung Kreidestaub eingebracht (PiL.CHER 1990). Da
Jahreszuwichse gegeniiber jahrlichen Niederschlagsidnderungen empfindlicher als Dichtewerte rea-
gieren (KIENAST 1985), wurden die Jahrringbreiten mit Hilfe eines Linearmesstisches und einer spe-
ziellen Software (TSAP) auf 0.01 mm vermessen. Die absolute Daticrung der Jahrringreihen der
lebenden Baume wurden mit dem Programm COFECHA (HoLMmEs 1994) iiberpriift und eine
Chronologie (= Mittelkurve datierter Jahrringbreitenwerte) erstellt. Die abgestorbenen Biume wur-
den mit dieser Chronologie synchronisiert, um die Zuwichse jahrgenau datieren zu kénnen (vgl.
FRrRITTS & SWETNAM 1989).

Die Standardisierung der Jahrringreihen diente der Eliminierung langfristiger Schwankungen,
dic im Zusammenhang mit Alterungsprozessen und der Bestandesentwicklung stehen (Cook 1987).
Sie erfolgte mittels cines zweistufigen Trendeliminierungsverfahrens unter Einbeziehung einer auto-
regressiven Modellierung (Programm ARSTAN; Cook & KAIRIUSKSTIS 1990, HoLMES 1994) und
diente der Ermittlung der Synchronitit des Wachstums lebender und abgestorbener Biume.

Die Erfassung der Bodentiefe erfolgte mehrfach im Nahbereich aller ausgewihiten abgestorbe-
nen Biume mittels einer Metallsonde, wobei fiir nachfolgende Auswertungen Mittelwerte berechnet
wurden. Die Hohe der abgestorbenen Bidume konnte aufgrund der durchwegs geringen
Bestandeshshen und lichten Bestandesstruktur durch Abschitzungen erfasst werden.

3.2. Klimadaten:

Die Berechnung monatlicher Niederschlagssummen und die Ermittlung von Trockenperioden
erfolgten an Hand von Klimaaufzeichnungen der meteorologischen Station Otz (ca. 5 km vom
Untersuchungsgebiet entfernt) mit Ausnahme des Jahres 1885, fiir welches auf Erhebungen der
Station Landeck (ca. 20 km entfernt) zuriickgegriffen werden musste. Die Klimadaten wurden vom
Hydrographischen Dienst, Innsbruck, zur Verfiigung gestellt.

4. Ergebnisse:

4.1. Baumwachstum und Umweltfaktoren:

Dic ausgewerteten 58 abgestorbenen und 108 lebenden Bidume zeigen nicht nur ein
vergleichbares Durchschnittsalter von ca. 130 Jahren, sondern auch eine weitgehend iden-
tische Altersstruktur (Verteilung nicht dargestellt). Hingegen unterscheiden sich die
Zuwachsraten (Jahrringbreite), die im Mittel bei abgestorbenen Baumen 0.52 mm und 0.69
mm bei lebenden Bidumen betragen, signifikant. Ferner weisen die hoheren Autokorrela-
tionswerte der Jahrringreihen abgestorbener Baume auf eine stirkeren Einfluss des Vor-
jahres auf das Wachstum im Folgejahr hin (Tab. 1).
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In Abb. 1 wird der Verlauf des jihrlichen Zuwachses lebender und abgestorbener
Biume sowie die Belegungsdichte der Chronologien dargestellt. Die Synchronisierung der
standardisierten Chronologien (vgl. Methodik) zeigt im Zeitraum 1851 - 1990
(Belegungsdichte >15 Biume) eine hohe Ubereinstimmung in der Reaktion auf dic jihrlich
schwankenden Klimabedingungen (Gleichldufigkeit W 89 %, p<0.001, vgl. ECKSTEIN &
BaucH 1969; t-Wert 16.7, vgl. BAILLIE & PILCHER 1973).

Beide Chronologien weisen im Jahr 1885 einen abrupten Wachstumseinbruch auf, der
als eine Reduktion der Jahrringbreite um 225 % verglichen zur mittleren Jahrringbreite der
letzten vier Jahre definiert wird (cf. SCHWEINGRUBER et al. 1990). Weitere Wachstumsein-
briiche treten in abgestorbenen Biumen in den Jahren 1913, 1934/1937 und 1973 auf, die
zu einer stufenweisen Reduktion des radialen Wachstums und schlieBlich zum Absterben
der Bdume fiihrten.

Wie aus Tab. 2 hervorgeht, sind diese Stressjahre durch ldnger andauernde Trocken-
perioden im Friihjahr (insbesondere April) gekennzeichnet. Wihrend der Periode des
Sprosswachstums (Mitte Mai - Ende August) werden hingegen dic langjihrigen
Durchschnittswerte der monatlichen Niederschlagssummen zumeist errcicht und 2.T. {iber-
schritten. Abb. 2 zeigt, dass cin signifikanter Zusammenhang zwischen Bodentiefe und
WachstumsgroBen (Hohen- und Dickenwachstum) sowie der Anzahl abgestorbener Biiume
besteht.

Obwohl von den 58 jahrringanalytisch untersuchten, abgestorbenen Biiumen 30 cine
deutlich schirmférmige Krone aufwiesen, die moglicherweise durch einen friihzeitigen
Verlust der Apikalkontrolle aufgrund von Trockenstress verursacht wird (ZIMMERMANN &
BrAUN 1971), konnte eine Bezichung zu Umwelt- bzw. Wachstumsparametern nicht gefun-
den werden (Daten nicht dargestellt).

Tabelle 1: Statistische Parameter der Chronologien lebender und abgestorbener Biiume
(MW = SD = Mittelwert + Standardabweichung)

Chronologie Chronologie- n Alter®  Jahrring- Mittlere Autokorrelation®
linge Biume® (Jahre) breite Sensitivitit® lag1 lag2 lag3
MW =SD  (1/100mm)

MW * SD
abgestorbene
Béaume 1778-1995 58 133432 52,4+222 0,145 0,366° 0,183 0,076
(215)
lebende
Béume 1790-1995 108 128+23 63,7234 0.170 0,216° -0,047 0,023
(205)

* 2 Radien/Baum; " Kambialalter in Brusthéhe; MW + SD (Maximum); ¢ Signifikant unterschiedlich (p < (,001):
¢ Die mittlere Sensitivitit gibt die durchschnittliche Anderung aufeinanderfolgender Reihenwerte, bezogen auf
deren Mittelwert, an. Eine hohe Sensitivitiit ist ein Hinweis fiir eine starke Abhiingigkeit des Baumwachstums
von schwankenden Umwelteinflissen (FrRiTTs 1976). Signifikant positive Autokorrelationen weisen auf einen
Einfluss des Vorjahres auf das Folgejahr hin.; © Signifikant von Null unterschieden (Box & JinkiNs 1970)
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Abb. 1:

(A) Chronologien leben-
der (—) und abgestorbe-
ner (—) Bidume und (B)
Belegungsdichte fiir den
Zeitraum 1850 - 1990. In
A sind fiir die Jahre nach
1913 die 95 % Konfidenz-
intervalle des Mittelwerts
aufgetragen.

Tabelle 2: Ununterbrochene Trockenperioden im Frithjahr (Niederschlag <1 mm in 27 Tage) und
Niederschlidge im April und wihrend der Wachstumsperiode (Mai - August) in Prozent des
langjihrigen Mittels von 1901 - 1990 fiir das Jahr 1885 bzw. 1911 - 1990 fiir alle weite-
ren Jahre, in denen abrupte Wachstumsreduktionen in der Jahrringchronologie abgestor-
bener Bilume auftreten.

Jahr Trockenperiode® Niederschlag (%)
April Mai - August
1885 1.4.-304. 0 118
1913 18.4.- 1.5. 61 96
1934 24.3.-84. 69 120
24.4.-1.5.
1937 11 Tage/<4 mm im April 53 106
1973 19.3.-74. 61 89
18.4.-24.4.
264.-5.5.

* Weitere Trockenperioden wurden vom 1.2. - 17.3. 1913 und 3.2. - 26.2. 1934 aufgezeichnet.
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4.2. Parasiten- und Schéidlingsbefall:

Verbreitet ist in den Bestinden ein Absterben von Gipfel- und Seitentricben sowie das
Auftreten von Stammhypertrophien durch den Befall der Fohrenmistel (Viscum album ssp.
austriacum [Wiesbaur] Vollm.) nachzuweisen (Abb. 3 A-B). Weiters treten Stammdefor-
mationen wie "Posthornbildung", Zwieselwuchs, strauchférmiges Wachstum und hexenbe-
senartige Kurztriebentwicklung auf (Abb. 3 C-F). Als deren Erreger gelten Kiefernwickler-
Arten (insbesondere der Kiefernknospentriebwickler, Rhyacionia buoliana Schiff.; Lepi-
doptera, Tortricidae; ESCHERICH 1931, HARTMANN et al. 1988 und W. SCHEDL, pers.
Mitteilung). Larven von Rh. buoliana entwickeln sich bevorzugt in den Terminalknospen
und bewirken durch die FrafBtitigkeit im Meristembereich wiithrend der Hauptwachstums-
periode im Mai diese auffilligen Wuchsstérungen. Im Friihjahr 2000 wurde auf einzelnen
Flichen ein massiver Befall mit Rh. buoliana-Raupen festgestellt. Das Schadbild reichte
dabei von einer teilweisen Beeintrichtigung des Vegetationskegels mit Stadien der "Post-
hornbildung” bis zur vollstindigen Zerstorung des Apikalmeristems verbunden mit dem
Absterben von Gipfel- und Seitentrieben.
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Abb. 3: Wuchsanomalien: (A) Abgestorbener Gipfeltrieb und (B) Stammhypertrophie verursacht
durch starken Fohrenmistelbefall (Viscum album ssp. austriacum); Sprossdeformationen
hervorgerufen durch FraBtitigkeit der Larven des Kiefernknospentriebwicklers (Rhyacionia
buoliana) im Spitzenmeristembereich: (C, D) Bischofsstab-dhnliche Sprosskriimmungen,
(E) strauchformiges Wachstum, (F) Zwieselwuchs. Wuchsanomalien in (E) und (F) konnen
auch durch andere Schadinsekten herbeigefiihrt werden.

5. Diskussion:

5.1. Schiadigung der Feinwurzeln als Ursache der Wachstumsreduktionen:

Fiir das Pflanzenwachstum ist von grundsitzlicher Bedeutung, dass die Wasser-
versorgung dann sichergestellt ist, wenn der groBte Bedarf herrscht, also in der mit Knos-
penaustrieb, Blattentfaltung und Sprosswachstum einsetzenden Vegetationszeit, die durch
die Photoperiode und Temperatur reguliert wird (LARCHER 1995). Die festgestellten



Niederschlagssummen in der Zeit des Sprosswachstums der Kiefer (Mai - August;
Kozr.owski 1971) weichen jedoch in den Jahren mit Wachstumseinbriichen kaum vom
langjahrigen Durchschnitt ab (Abb. 1 und Tab. 2), sodass daraus eine Wachstumslimitier-
ung aufgrund sommerlicher Niederschlagsdefizite nicht unmittelbar abgeleitet werden
kann, Auch KOrRNER (1989) konnte im Rahmen von Messungen des photosynthetischen
Gaswechsels keine stomataregulierend wirksamen Wasserdefizite withrend der Vegeta-
tionsperiode feststellen, da die Photosynthese primér von den aktuell herrschenden Um-
weltbedingungen (Wasserverfiigbarkeit) gesteuert wird.

Demgegeniiber ist bekannt, dass der Beginn des Wurzelwachstums im Frithjahr bei
Nadel- und Laubbidumen in enger Beziehung mit der Bodentemperatur steht und vielfach
Wochen vor dem Sprosswachstum einsetzt (PoLOMSKI & KUHN 1998). Obwohl die
Ausbildung einer tiefen Pfahlwurzel fiir die Kiefer als charakteristisch gilt, entwickelt sie
auf extremen Standorten ein flaches und horizontal ausgedehntes Wurzelsystem.
Seitenwurzeln kdnnen dabei eine Linge von >20 m erreichen (LAITAKARI 1929, zit. in
Por.omski & KUnN 1998). Der grofite Teil der Feinwurzeln (>60 %) wird unter diesen
Bedingungen in den obersten 10 cm Bodenticfe entwickelt (KALELA 1950). Die im
Untersuchungsgebiet vorliegenden stickstoffarmen Boden foérdern zudem die Ausbildung
einer sog. "Stickstoffmangel-Tracht", d.h. eines extensiven, oberflachlich streichenden
Waurzelsystems (LYR & HorrMANN 1992). Die rasche Erwiirmung der skelettreichen flach-
griindigen Boden und der hohe Feinwurzelanteil in oberen Bodenschichten, deren
Oberfliche durch die lichte Kronenausbildung der Kiefern kaum beschattet wird, begiin-
stigt somit ein frilhzeitig einsetzendes Wurzelwachstum nach der winterlichen
Ruheperiode.

Sich im Wachstum befindliche Zellen gelten als besonders empfindlich gegeniiber
Trockenstress (LARCHER 1995) und auftretende Wasserdefizite verursachen wihrend der
Wachstumsphase auch bei toleranten Arten eine Desorganisation der Wachstumstunk-
tionen, die mit einer irreversiblen Zerstorung von Wurzelzellstrukturen insbhesondere bei
plotzlich auftretender Diirre einhergehen konnen, was sich letztlich auch als Trocken-
masseverlust manifestiert (KRAMER 1983, DREw 1987). Schidden an der Mykorrhizierung
trockenexponierter Kiefern wurden auch von HASELWANDTER (miindl. Mitteilung, zit. in
KORNER 1989) festgestellt. Da lebende und abgestorbene Kiefern in Jahren mit ausgepriig-
ter Friihjahrstrockenheit starke Wachstumseinbriiche aufweisen (Abb. 1 und Tab. 2) und
weiters eine enge Beziehung zwischen Bodentiefe und Wachstumsparametern sowie Uber-
lebensfihigkeit festgestellt wurde (Abb. 2), lassen die Ergebnisse dieser Untersuchung dar-
auf schlieBen, dass Trockenstress im Friihjahr sich infolge des Absterbens bzw. der
Schidigung des Wurzelsystems nachhaltig auf das anschlieBende Sprosswachstum aus-
wirkt. Als mogliche Ursachen kénnen ein verzogerter Beginn des Knospenaustricbs bzw.
der Kambiumaktivitit (Dickenwachstum erfolgt vorwiegend zu Beginn der Vegetations-
periode), eine Verschiebung der Assimilatverteilung zu Gunsten des Wurzelsystems und/
oder ein reduziertes Wasserabsorptionsvermogen des geschidigten Mykorrhiza-Fein-
wurzel-Komplexes gelten. Dass dem Stammwachstum unter Trockenstress eine geringe
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Prioritéit hinsichtlich der Verteilung der Kohlenhydratreserven zukommt, wurde auch von
GRIER & al. (1981) und WARING (1987) berichtet.

5.2. Bestandesentwicklung:

Das Durchschnittsalter lebender und abgestorbener Bdume von etwa 130 Jahren (Tab.
1) weist darauf hin, dass bei Einbeziehung der Wuchsdauer bis zur Bohrkernentnahme in
Brusthohe der iiberwiegende Anteil der untersuchten Baume um 1850 - 1860 auskeimte.
FLIrl (1998) berichtet von groBflichigen Windbruchschdden im Untersuchungsgebiet im
Jahre 1851. Einzelne idltere Baume zeigen im Zeitraum nach 1850 abrupte Wachstumser-
holungen, die auf eine Verminderung des Konkurrenzdruckes nach Freistellung hinweisen,
sodass von einer ausgedehnten Verjlingung des Kiefernbestandes zu dieser Zeit ausgegan-
gen werden kann. Der auf die extreme Diirreperiode im Jahr 1885 folgende Wachstums-
einbruch in Chronologien lebender und abgestorbener Bdume kann auf eine bestandeswei-
te Reduktion der Baumvitalitit zuriickgefithrt werden, welche durch die extremen Boden-
bedingungen (vgl. ABETZ 1988) moglicherweise in Kombination mit Schédlings- bzw.
Parasitenbefall keine Erholung in den Folgejahren ermoglichte. Bestandesdynamischen
Modellen entsprechend (PEET & CHRISTENSEN 1987) ist davon auszugehen, dass aufgrund
der wiederholten Trockenstressbelastung eine natiirliche Auflichtungsphase einsetzte, die
zu einer Ausdehnung des Wurzelsystems konkurrenzfihiger Bdume fithrte und diesen so
eine Erholung in den folgenden Diirreperioden ermoglichte.

Die hohe Widerstandsfihigkeit der Kiefer gegeniiber klimatischen Extremereignissen
zeigt der langjéhrige Absterbeprozess, der im Mittel 71 + 9 Jahre betréigt. Der Einfluss von
Trockenperioden auf die Samenkeimung bzw. Sidmlingsetablierung kann sich jedoch
wesentlich von der Wachstumsreaktion erwachsener Bidume unterscheiden (KoOzZLOWSKI
1972, PEET & CHRISTENSEN 1987). Diese 6kophysiologischen Unterschiede aufeinander-
folgender Lebensphasen in der Empfindlichkeit gegeniiber Umweltstressoren miissen bei
einer Abschitzung der Bestandesentwicklung im Zuge von Klimaéinderungen beriicksich-
tigt werden.

6. Schlussfolgerung:

Aufgrund des festgestellten Einflusses von Diirreperioden auf das Wachstum und
Absterben der Kiefer ist der Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten darauf ausgerichtet, die
rdumliche und zeitliche Variabilitit der Beziehung zwischen Niederschligen und
Baumwachstum in inneralpinen Trockentdlern Tirols verstirkt zu untersuchen, um in
Hinblick auf kiinftige Klimaénderungen die Stabilitit dieser verbreiteten Waldokosysteme
beurteilen zu konnen (vgl. BENISTON & INNEs 2000).
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